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RESUMO

Este trabalho estuda a redistribuicdo do fluxo de néutrons e o efeito de sombreamento em detectores usados
na medicao de reatividade integral das barras de controle pela técnica Rod Drop. Embora vantajosa por sua
simplicidade e rapidez, a técnica apresenta grande imprecisdo na medida da reatividade, causada pela
redistribuicdo do fluxo de néutrons, o chamado efeito de sombreamento. O objetivo é proporcionar um fator
de corregdo para esse efeito. As simulagdes foram realizadas no reator IPEN/MB-01 utilizando o método
Monte Carlo (MCNP6.2). Os resultados teéricos (0,50%) e experimentais (7,44%) mostraram boa
concordancia, permitindo corrigir o efeito de sombreamento e reatividade negativa.

1. INTRODUCAO

O reator IPEN/MB-01, classificado como poténcia zero, tem uma poténcia maxima de
100W e €é usado para estudo de configuracdes de nucleos, reatividade e distribuicdo de poténcia.
Com um fluxo de néutrons elevado, mas baixa poténcia térmica, ele dispensa sistemas de remogao
de calor, sendo resfriado pela circulagdo do moderador. 1sso o torna ideal para estudos tedricos e
experimentais [1]. O conjunto critico IPEN/MB-01 é utilizado para analisar as propriedades dos
néutrons em sistemas que utilizam nivel de &gua como moderador. Ele é empregado na validacdo
de métodos de projeto para diversos tipos de elementos combustiveis e arranjos de redes do tipo
PWR, além de avaliar a eficacia das barras de controle e a resposta a diferentes mudancas de
reatividade [21].

Apos uma recarga de combustivel ou outras mudangas significativas no nucleo do reator,
testes fisicos em reatores nucleares sdo necessarios para garantir que as caracteristicas
operacionais estejam em conformidade com suas especificacdes. Uma das fases mais importantes
dos testes fisicos de inicializagdo é obter experimentalmente a reatividade integral das barras de
controle e das barras de seguranga. As medidas obtidas nos testes s&o comparadas com as
calculadas [2], que séo consideradas como referéncias. Independentemente dos objetivos da
operacdo, todos os reatores nucleares possuem, como parte de seus projetos, conjuntos de barras
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de controle e seguranga, cuja reatividade deve ser bem conhecida e, especialmente em reatores de
poténcia, deve ser verificada por meio de medidas diretas [3].

Existem algumas técnicas de medidas da reatividade integral nas barras de controle ja
conceituadas na literatura, como: “teoria de difusdo tridimensional” [21], “método de
multiplicacdo da fonte de néutrons™ [4], o “método de oscilagao da barra” [5], “Source Jerk™ [6],
[7], “diluicao de boro” [8]. Existe também a técnica Rod Drop que possui algumas vantagens em
relacdo a outras técnicas. A técnica Rod Drop se destaca por ser rapida e facil de executar. Ela é
realizada com o reator em estado critico, soltando a barra de controle no nucleo para medir a
reatividade. O fluxo de néutrons é medido e usado na solucdo da cinética inversa. Devido a
reatividade negativa subjacente, ocorre o "Efeito de Sombreamento”, que altera a distribuigéo do
fluxo de néutrons e afeta a eficiéncia dos detectores, especialmente os mais préximos das barras
[1].

Este trabalho propds um método de correcdo para a redistribuicdao do fluxo de néutrons,
principal problema da técnica Rod Drop. Utilizou-se o ndcleo 1 do reator IPEN/MB-01 na
configuracdo 28x26, com simula¢fes baseadas no método Monte Carlo (MCNP). A técnica
Source Jerk também foi aplicada para obter e verificar o valor da reatividade.

2. METODOLOGIA
2.1 MODELAGEM COMPUTACIONAL

Todos os célculos neutrénicos foram realizados no modelo tridimensional do reator do
IPEN/MB-01 e escritos no cédigo MCNP6.2 (Monte Carlo N-Particule) [22]. O© MCNP E um
programa tridimensional com propésito amplo, que funciona como uma ferramenta para levar
particulas ao estado critico, blindagem, dosimetria, deteccdo de resposta e diversas outras
atribuigdes [9].

Para utilizagdo do programa o usuario precisa criar inputs, onde, neles contém todas as
informagdes relevantes para a simulacdo do nucleo do reator. Os dados resultantes sdo gerados
através de arquivos de textos, os outputs [1]. Neste trabalho foi utilizado o MCNP em duas
diferentes configuragOes: simulagdes com fontes e outro na simulagdo de criticalidade ou
KCODE. A primeira é um dos quatro métodos disponiveis para definir particulas iniciais, ja a
segunda caracteriza a fonte de criticalidade, que € utilizada para gerar o Keff.

2.2 REATOR IPEM/MB-01

Abaixo estd a Fig. 1, nos dar uma visdo radial das varetas combustivel. Todas as
informac@es sobre o reator IPEN/MB-01 foram baseadas nas referéncias [10]; [11];[12].
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Fig. 1. Vareta de combustivel (vista radial)
O reator esta configurado em 28x26 varetas, onde A e B sdo as barras de controle e S as

de seguranca, conforme mostrado na Fia. 2.

I=m
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Fig. 2. Configuracéo 28 x 26 varetas.

Os detectores, com raio de 4 cm e comprimento de 54,8 cm, foram configurados para uma
geometria controlada por &gua, semelhante a regido contendo Uranio. O fluxo de néutrons nessa
geometria serd estudado e simulard o sinal do detector. Diferengas entre os resultados em
comparacgdo ao experimento sdo previstas, devido as variagfes nas variagdes de choque entre o
modelo e o experimento.

2.3 METODO DE ROD-DROP

O método "rod drop" mede a reatividade nas barras de controle, realizando um SCRAM,
acdo de desligamento de emergéncia [20], em que o reator, operando a poténcia constante, tem
barras de controle liberadas por gravidade. O fluxo de néutrons é medido apds o declinio dos
modos mais altos, restando apenas o0 modo fundamental, em um intervalo de 10 a 60 segundos
[1]. O método é aplicavel a todos os tipos de reatores [13].

Esse método depende das seguintes premissas [14]: antes que as barras de controle caiam,
0s precursores de néutrons retardados devem estar em equilibrio, a equacdo cinética para 0s
precursores de néutrons retardados ndo depende do espaco, a fonte de multiplicacdo € dada por
M = 1/1- k, apds a queda do conjunto de barras de controle, a geracdo de néutrons retardados pode
ser negligenciada e o detector apresenta a mesma populagdo de néutrons antes e imediatamente
apos a queda das barras de controle em um momento “t”.

Um experimento no reator IPEN/MB-01 (configuracdo 28x26) testou 0 método de queda
da barra. O SCRAM ocorreu com a queda do conjunto A de barras de controle, o fluxo de néutrons
foi medido por quatro detectores ao redor do nucleo e convertido em reatividade por um
reatimetro [15].

2.4 SOURCE JERK

O método Source Jerk tem certos beneficios sobre outros métodos na medicdo de
reatividade, ele é apoiado pela ideia da operagdo subcritica do reator nuclear de estado
estacionario [17]; [6].

A equacgdo (1) ¢ frequentemente utilizada para determinar a reatividade, sendo f a fragéo
de néutrons atrasados. Segundo Stefani [18], se um reator estd em estado critico e deixa cair as
barras de controle por inteiro, para o IPEN-MB/01, a reatividade inserida sera suficiente para
cessar a atividade do reator, assim como parar o0 processo de fissdo. Sendo um método
experimental dependera do quéo sensivel sdo os detectores, caso contrario ndo seria aplicavel.

p=B=5" 1)

Apesar de ndo ser exatamente 0 N0ssO €aso, 0 reator operando critico pode ser considerando um
problema de remocéo de fonte, onde eliminamos a fonte dos néutrons prontos. Assim, por essa
analogia fizemos duas simulages para problemas de fonte no MCNP para a barra removida e
inserida e a partir das medidas de fluxo obtidas na posi¢do e volume correspondentes aos
detectores do experimento determinamos a reatividade de forma numérica.

2.5 METODO DO PERIODO ASSINTOTICO

O método mais comumente utilizado para a calibracdo das barras de controle é o do
periodo assintético. E qualificado pela ideia do reator no estado de poténcia critica derrubando
uma barra de controle, repetindo esse movimento até que todas estejam [19]. E utilizado para
medicdes do periodo para estado quase supercritico. Medindo o periodo do reator acompanhado
de uma mudanca na reatividade, podemos obter a reatividade pela equacao Inhour.



Semana Nacional de Engenharia Nuclear e da Energia e Ciéncias das Radiagées — VII SENCIR
Belo Horizonte, 12 a 14 de novembro de 2024

Na equacdo 2, o periodo estavel (Tp) do reator € o tempo necessario para a
poténcia aumentada por um fator de e = 2,7182, e o0 tempo de duplicacdo corresponde ao
aumento por um fator de 2. No experimento, o reator é levado a um estado supercritico
com a barra de controle B e, ap6s remové-la parcialmente, o periodo € medido para
determinar a reatividade. Em seguida, a barra de controle A é inserida para retornar o
reator & criticidade. O método citado vai ser utilizado para validagdo da modelagem no
MCNP, aprofundado na préxima seccéo.

..... Bi

-4 6 i
p= ™ + Yo b T 2

3. RESULTADOS
3.1 VALIDACAO DA MODELAGEM DO MCNP

O modelo foi validado utilizando cinco medidas ja conhecidas, sdo elas: excesso de
reatividade na configuragdo 28x26, criticalizacdo da configuragdo 28x26 do reator na
configuracdo 1 (uma barra de controle 32% removida), configuragdo 2 (as duas barras 58%
removidas) e experimento de medida da calibragdo da barra de controle [10]; [11]; [12].

Como o estudo envolverd a medicdo da reatividade integral da barra de controle.
Comparamos as medigdes da reatividade integral da barra de controle realizadas através do
método do periodo estavel com a reatividade calculada utilizando o MCNP 6.2. No método
MCNP, a reatividade é calculada comparativamente ao cenario da barra totalmente inserida,
conforme ilustrado na Fig. 3.

= experiment
3500 ® MCNP

2500 - ]

Reactivity (pcm)
)
8
8
L
-

T T T T T T T T )
30 40 S50 6 70 8 9 100 110
rod removal (%)

Fig. 3. Reatividade integral da barra de controle em funcdo da sua posi¢éo

Analisando os dados apresentados na Tab. 1 e na Fig. 3 é possivel observar que 0 modelo
esta em concordancia com os calculos do reator, 0 que nos permite exceder o seu uso na avaliagdo
do experimento rod drop. A andlise da fragdo efetiva de néutrons atrasados é essencial, pois
precisamos dela para aplicar a abordagem de salto rapido no cenario no caso do modelo rod drop.

3.2 EXPERIMENTO ROD DROP

A medida de reatividade utilizando a técnica de rod-drop consistiu em criticalizar o reator
deixando a barra de controle B 32% removida e a barra de controle A 100% removida, em seguida
deixar a barra de controle A cair com agéo da gravidade.

O valor da reatividade foi medido com o auxilio do reatimetro, que faz leitura nos
detectores que estdo descritos na Fig. 2 a medida obtida pode ser vista a seguir nas Fig. 4 e 5:
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Fig. 4. Medida de reatividade utilizando o reatimetro medidos nos detectores RD-1 e LD-1.
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Fig. 5. Medida de reatividade utilizando 0 réatimetro medidos nos detectores RD-2 e LD-2.

Como Fig. 4 e 5 mostram que o transiente diminui rapidamente em cerca de 10 segundos,
devido a meia-vida curta de 5 dos 6 conjuntos de precursor. Apos esse tempo, a medi¢do se
estabiliza. No entanto, hd uma discrepancia nos valores conforme a posicdo do detector em
relacdo a barra de controle A, causada pela redistribui¢do do fluxo de néutrons, distorcida pela
répida introducdo da barra absorvente. Isso afeta a proporcionalidade da dependéncia,
dependendo da reflexdo sobre a reatividade real do nicleo. Uma analise mais detalhada deve
considerar esse efeito.

3.3 QUANTIFICANDO A REDISTRIBUIGCAO DO FLUXO DE NEUTRONS (FATOR
DE FORMA)

Para garantir a precisdo na reatividade das barras de controle, é essencial avaliar a
redistribuicdo do fluxo de néutrons no detector. A cinética pontual afirma que a mudanca no fluxo
do detector deve ser proporcional a mudanga no fluxo do reator. Utilizaremos o método de source
jerk para calcular a reatividade nos detectores. Ao mover a barra de controle, eliminamos o termo
de fonte de néutrons prontos, restando apenas 0s precursores de néutrons atrasados.

No MCNP, simula-se com uma fonte de néutrons de baixa intensidade no centro do
reator, o que pode levar o sistema a atingir a criticidade mais cedo. A fonte permanece visivel
antes e apds a inser¢do da barra de controle, sem afetar a reatividade negativa introduzida.
Contudo, 0 MCNP ndo alcanca convergéncia no estado supercritico, exigindo extrapolagdo linear
para obter o ponto inicial da simulag&o.

Adotando a relagdo entre a média do fluxo de néutrons no combustivel (¢ ) e a média no

fluxo de néutrons do detector (¢ ) na posicdo da barra de controle x temos:

fo) =228 3)

r(x)

E esperado que f(x) seja uma constante, mas, devido a redistribuicao do fluxo esse valor
ir4 alterar, entdo podemos quantificar o efeito de sombreamento F(x) como uma razao entre 0
valor na posicdo x com relagéo ao valor na posicéo inicial x = 0:

Fey =55 (4)

A partir disso, nas Fig. 6 e 7, temos a quantificacio do fator forma.

= RD-1
e LD1

T T T T T T
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Fig. 6. Quantificacdo do fator de forma em funcgéo da insercéo da barra de controle A
para detectores RD-1 e LD-1.
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Fig. 7. Quantificacdo do fator de forma em funcéo da insercdo da barra de controle A
para detectores RD-2 e LD-2.

3.4 CALIBRACAO DA REATIVIDADE MEDIDA PELO DETECTOR

As Fig. 6 e 7 mostram os dados de reatividade nos detectores e permitem ajustes
considerando o fator forma na medicdo da reatividade da barra de controle. Usando a técnica
Source Jerk, é possivel ajustar a reatividade com base nos dados de cada detector. O resultado o
Source Jerk, que indica a reatividade da queda da barra de controle A, foi comparado com o valor
gerado no experimento com o valor gerado no MCNP conforme a Tab. 1:

Tab. 1. Medida de reatividade nos detectores.

Reatividade (pcm)
MCNP Experimento
RD-2 -3968 + 175 -3762 + 107
LD-2 -3186 + 145 -3097 + 82
LD-1 -3504 + 158 -3593 + 136
RD-1 -6344 + 263 -5845 + 274
K-code -4049 +4 -

A reatividade registrada pelo sensor foi menos afetada pelo sombreamento (RD-2) do que
no experimento de periodo estavel (3041 £ 5 pcm). O Kcode do software MCNP indicou uma
reatividade negativa de 4049 + 4 pcm, mostrando que, além da redistribuigdo de fluxo, outra barra
de controle parcialmente inserida aumentou a reatividade negativa. No periodo estavel, a
compensagdo ocorre com a insercao de outra barra, o que ndo acontece na queda da barra. Quanto
a as preocupagdes de reatividade relacionadas a Tab. 4, realizados durante o transitério (t < 10 s),
apresentam maior incerteza devido ao tempo e limitagdes. Assim, ha necessidade de uma corre¢do
adicional em relacéo a barra introduzida. Podemos quantificar essas corre¢des da seguinte forma:

pcz%ﬁm’).g.ﬁ (5)
Entéo:
p.=f(00)-p-e—(f(100)—1)-¢-p (6)

Onde p_. € o valor da reatividade corrigida, f(100) o efeito de sombreamento para a barra

100% inserida, € a razdo entre o valor real da barra de controle e o valor sombreado pela presenca

de outra barra e p o valor medido. Os valores dessa corre¢do sdo apresentados na Tab. 2:
Tab. 2. Reatividade corrigida.

Reatividade corrigida
MCNP Experimento
Reatividade Ap Reatividade
(pcm) (%) (pcm) Ap (%)
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RD-2 -3030 + 211 0.35 -2877 + 194 6.40
LD-2 -3043 + 211 0.06 -2727 + 188 11.33
LD-1 -3036 + 212 0.17 -2986 + 218 2.87
RD-1 -3056 + 213 0.50 -3163 + 227 2.95

Na correcdo dos dados experimentais foram utilizados os valores do efeito de
sombreamento e o efeito de redistribuicdo do fluxo de néutrons nos detectores e barras de controle
obtidos através do céalculo com o MCNP. Os valores obtidos apresentaram boa concordancia com
a correcado proposta e desvios percentuais maximos de 0,50% tedrico e 11,33% experimental.

4. CONCLUSAO

A partir dos dados obtidos, verificou-se concordancia entre os dados do MCNP e o
experimento. Como demonstrado, as validagdes apresentaram uma diferenca muito pequena de
1,11% para o excesso de reatividade, 12 pcm para a configuracdo 1 e 6 pcm para a configuracgéo
2. Além disso, foi constatado um valor inferior a 1% para a fracdo de néutrons retardados.

Apesar do cddigo MCNP ndo incluir uma fungdo para simular resultados transitorios, foi
possivel observar o efeito sombreamento com uma estimativa razoavel do estado proximo a queda
da barra de controle no experimento. A simulacdo com a funcdo MCNP Kcode revela que a
reatividade negativa introduzida por um Unico banco de controle é aumentada em cerca de 1000
pcm pela presenca de outro banco parcialmente inserido. Portanto, é evidente que a calibragdo
precisa levar em consideracdo tanto o efeito de sombreamento devido ao banco de controle
parcialmente inserido quanto a redistribuigdo do fluxo de néutrons. Analisando os dados da Tab.
1, verificamos que foi apropriado empregar 0 método Source Jerck para a compara¢do com o
experimento realizado. Notamos que o detector que se destacou pela diferenca na reatividade foi
0 RD-1, apresentando valores de -6344 + 263, enquanto os demais mantiveram uma média de
reatividade semelhante e se aproximaram bastante do valor experimental.

Entretanto, na Tab. 2, onde os dados revisados ja foram apresentados. Aplicamos a
formula para ajustar os dados do MCNP e os dados experimentais, todos os dispositivos
apresentaram uma excelente concordancia. Em valores relativos de 0.50% teérico e 7.44%
experimental, o que evidencia a efetividade do método de ajuste empregado. Além de corrigir o
efeito sombreamento, também conseguimos corrigir o efeito do incremento da reatividade
negativa, Kcode = - 4049 + 4, que surgiu devido a presenca de outra barra de controle.
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